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Els carotenoids són compostos bioactius que actualment presenten gran interès degut 
als beneficis saludables que diversos estudis els hi atribueixen. Aquests compostos però, 
tenen unes característiques que fan difícil la seva estabilitat en els aliments i, a més, són 
poc absorbibles per a l’esser humà. L’objectiu d’aquest estudi va ser l’obtenció de  
nanoemulsions estables d’oli de blat de moro enriquit en β-carotè al 4%, surfactant 
Tween 20 al 4% i pectina a diferents concentracions (1% i 2%), per a l’estudi de les 
propietats físiques de les emulsions abans, durant i després del procés digestiu, la 
digestibilitat de l’oli i la bioaccessibilitat del β-carotè. La microfluïdització va permetre 
obtenir nanoemulsions amb mida de partícula nanomètrica, molt inferior a la de les 
emulsions convencionals. En les nanoemulsions, l’addició de pectina no va afectar a la 
mida de partícula, però si s’observà un augment del potencial zeta. En relació a l’efecte 
del procés digestiu, es va detectar una augment de la mida de partícula i una disminució 
de la càrrega elèctrica en la fase intestinal, especialment en les mostres amb un 2% de 
pectina. La pectina i el tipus d’emulsió no van tenir cap efecte sobre la digestibilitat de 
l’oli enriquit en β-carotè. La màxima bioaccessibilitat es va obtenir en les nanoemulsions 
amb un 2% de pectina. A més, les nanoemulsions van resultar més lluminoses que les 
emulsions convencionals. Per tant, es pot concloure que l’ús de la nanotecnologia i 












Los carotenoides son compuestos bioactivos que actualmente presentan gran interés 
debido a los beneficios saludables que se han demostrado en varios estudios. No 
obstante, estos compuestos tienen unas características que hacen difícil su estabilidad 
en los alimentos, y además, son poco absorbibles para el ser humano. El objetivo de este 
estudio fue la obtención de nanoemulsiones estables de aceite de maíz enriquecido con 
β-caroteno al 4%, surfactante Tween 20 al 4% y pectina a diferentes concentraciones 
(1% y 2%), para el estudio de las propiedades físicas antes, durante y después del 
proceso digestivo de las emulsiones, la digestibilidad del aceite y la bioaccesibilidad del 
β-caroteno. La microfluidización permitió obtener nanoemulsiones con tamaño de 
partícula nanométrico, muy inferior a la de las emulsiones convencionales. En las 
nanoemulsiones, la adición de pectina no afectó al tamaño de partícula, pero si se 
observó un aumento del potencial zeta. En relación a los efectos del proceso digestivo, 
se detectó un aumento del tamaño de partícula y una disminución de la carga eléctrica 
en la fase intestinal, especialmente en las muestras con un 2% de pectina. La pectina y el 
tipo de emulsión no tuvieron ningún efecto sobre la digestibilidad del aceite enriquecido 
en β-caroteno. La máxima bioaccesibilidad se obtuvo en las nanoemulsiones con un 2% 
de pectina. Además, las nanoemulsiones resultaron ser más luminosas que las 
emulsiones convencionales. Por tanto, se puede concluir que el uso de la nanotecnología 











Carotenoids are bioactive compounds that have a high interest due to the health 
benefits that several studies have attributed to them. However, these compounds have 
characteristics that make difficult their stability in food products and, in addition, are 
poorly absorbed by humans. The aim of this study was to obtain stable nanoemulsions 
of corn oil enriched in β-carotene at 4%, Tween 20 surfactant at 4% and pectin at 
different concentrations (1% and 2%) for the study of the physical properties of the 
emulsions before, during and after the digestive process, the oil digestibility and the β-
carotene bioaccessibility. The microfluidization provided obtaining nanoemulsions with 
nano particle size, much lower than in conventional emulsions. In nanoemulsions, the 
addition of pectin did not affect the particle size, but significantly increased the zeta 
potential. In relation to the effect of the digestive process, there was detected an 
increase of the particle size and a decrease of the electrical charge in intestinal phase, 
particularly in samples with 2% pectin. Pectin an emulsion type had no effect on the 
digestibility of the oil enriched in β-carotene. The maximum bioaccessibility was 
obtained in nanoemulsions with 2% of pectin. In addition, nanoemulsions were brighter 
than conventional emulsions. Therefore, it is possible to conclude that the use of 
nanotechnology and the addition of pectin could improve the incorporation of β-













 2.1 COMPOSTOS BIOACTIUS I β-CAROTÈ 
 
Els compostos bioactius són substàncies que poden ser nutritives o no, que es 
troben en concentracions molt baixes en els aliments, intervenen en el metabolisme 
secundari dels vegetals (o alguns animals), i poden tenir un impacte significatiu sobre 
la salut humana (Etherton et al, 2002). 
 
Els components bioactius es divideixen en diferents famílies com són els 
terpenoides, els components fenòlics, o els àcids grassos insaturats entre d’altres. En 
la taula següent es mostren alguns d’aquests compostos. 
 
Taula 1: Exemples de compostos bioactius, les seves principals fonts i els beneficis que 
suposen per a la salut (Robinson i Morrison, 2009) 
Compost Fonts Beneficis 




Àcids grassos omega3 Oli de peix Disminució de la taxa de 
malalties cardiovasculars, 
trastorns del sistema 
immune, càncer i augment 
de l’agudesa mental. 
Fitosterols Totes les plantes (més en 
cereals) 
Disminució de l’absorció 
del colesterol i, com a 
resultat, protecció contra 
malalties cardiovasculars. 
Flavonoids Te, cacau, fruita, vegetals Disminució de la taxa de 
malalties cardiovasculars i 
càncer. 
Minerals Múltiples Components clau de molts 





Els carotenoids s’inclouen dins de la família dels terpenoides, i es classifiquen 
en carotens i xantofil·les depenent de si contenen oxigen o no en la seva estructura.  
 
El β-carotè, és un pigment vegetal que pertany al grup dels carotens i conté un 
grup β-ionona que és el que li proporciona el poder antioxidant que posseeix. A més, 
és el carotenoide amb major activitat de provitamina A (Yonekura i Nagao, 2007), ja 
que la seva estructura permet que es divideixi en dos molècules de vitamina A. Aquest 
compost conté nou dobles enllaços conjugats, és un pigment que proporciona 
coloració ataronjada a moltes fruites i verdures. La pastanaga, el mango, la carabassa 
o la papaia són algunes de les fruites i hortalisses que contenen β-carotè.  Diferents 
estudis epidemiològics han identificat en el β-carotè efectes beneficiosos específics i 
força interessants com el fet de ser antioxidant i, per tant, protegir les cèl·lules dels 
efectes perjudicials dels radicals lliures; ajudar a prevenir algunes malalties cròniques 
causades pels radicals lliures com són el càncer, malalties cardiovasculars o 
l’envelliment (Liang et al., 2013); o millorar la resposta del sistema immunitari a les 










El β-carotè és un carotenoide poc biodsiponible que posseeix unes 
característiques fisico-químiques: és liposoluble, és fàcilment oxidable per la llum i la 
calor, que dificulten la seva addició aliments (Dimitrov et al., 1988). Motiu pel qual, 
existeix molt interès en millorar la seva estabilitat en els aliments i augmentar la seva 
biodisponibilitat.  
Figura  1: Estructura química del β-carotè 
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Factors com la quantitat, tipus i forma física dels carotenoids en la dieta, la 
ingesta de greixos, la interacció amb compostos de la mateixa naturalesa (vitamina E i 
fibra entre d’altres), influeixen en la seva absorció i utilització (Urango, 2009). 
L’absorció d’aquests compostos es veu afavorida en presència de greixos, ja que es 
digereixen amb els lípids de la dieta i formen part de les micel·les mixtes juntament 
amb altres productes de la digestió lipídica com fosfolípids, colesterol, àcids grassos 
lliures i sals biliars. Els carotenoids, un cop incorporats en les micel·les són absorbits 
per difusió passiva en la mucosa de l’intestí prim. En l’enteròcit, gràcies a l’acció de la 
lipasa, aquests compostos bioactius seran alliberats de la micel·la i passaran a formar 
part dels quilomicrons, des d’on finalment, arribaran per via limfàtica al fetge. 
 
Per aconseguir millorar la incorporació d’aquest compost en els aliments, igual 
que la d’altres carotens, es pot optar per encapsular el compost en petites gotes 





La nanotecnologia és la manipulació de la matèria a escala manomètrica, és a 
dir, l’obtenció de partícules a molt petita escala, de l’ordre dels nanòmetres. Degut a 
la seva mida de partícula, les propietats dels materials presenten unes característiques 
molt diferents a les que trobem en els que utilitzem normalment (Moncada, 2007). 
 
Es tracta d’un concepte innovador que s’aplica a moltes ciències com la òptica, 
la farmacèutica, la robòtica, la cosmètica, etc. En el camp de l’alimentació s’han 








- Envasat (envasos actius i intel·ligents) 
- Desenvolupament de nous productes (nanoaliments funcionals i 
nanocàpsules) 
- Qualitat i seguretat alimentària (biosensors) 
- Millora en el processat d’aliments (gelatinització, espuma i emulsió) 
 
Dins de l’àrea del desenvolupament de nous productes, es troba la 
encapsulació de components bioactius. Aquest mètode consisteix en el recobriment 
d’un compost o substància d’interès, mitjançant un o més materials, obtenint com a 
resultat sistemes encapsulats que poden alliberar gradualment el seu contingut amb 
l’objectiu d’incrementar la vida útil dels productes, protegir les substàncies actives de 
la seva degradació, millorar les característiques sensorials dels aliments (color, sabor, 
textura, olor), o augmentar el valor nutritiu i funcional dels aliments. Aquest mètode 
té nombroses aplicacions en farmàcia com a sistema d’alliberament de fàrmacs, per la 
seva capacitat de solubilitzar compostos actius no polars (Gutiérrez et al., 2008). 
 
 
2.3 EMULSIONS I NANOEMULSIONS 
 
La International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) defineix una 
emulsió com “un sistema col·loïdal fluid en el qual les gotes de líquid i/o cristalls es 
dispersen en un líquid”. Quan parlem de nanoemulsions, ens referim a emulsions que 
contenen partícules d’entre 50 i 500nm i que s’han obtingut mitjançant aparells 
específics. Aquestes nanoemulsions són sistemes termodinàmicament no estables i 
tenen tendència a separar-se en les seves fases constituents. No obstant, les 
nanoemulsions poden mantenir una estabilitat cinètica relativament alta durant 
diversos anys (Solans et al., 2003).  
 
Les nanoemulsions es poden produir mitjançant diversos mètodes que es 
classifiquen en mètodes d’alta energia i mètodes de baixa energia (Leong et al., 2009).  
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- Els d’elevada energia són aquells que utilitzen dispositius mecànics capaços 
de generar forces intenses que causen la ruptura de les fases de l’oli i l’aigua donant 
lloc a la formació de gotes d’oli de mida petita. Alguns exemples són, els 
homogeneïtzadors de vàlvula d’alta pressió, els microfluiditzadors i els mètodes de 
sonicació (Gutiérrez et al., 2008).  
 - Els de baixa energia es basen en la formació espontània de gotes d’oli de 
mida petita dins la mescla oli-aigua-emulsionant quan les condicions de la solució o bé 
les condicions ambientals són alterades. Són alguns exemples, la inversió de fases i els 
mètodes de separació de la mescla de dissolvents (Anton et al., 2008). 
 
 Les nanoemulsions estan constituïdes per dos fases: fase lipídica i fase aquosa, 
que poden contemplar l’ús de biopolímers com estabilitzants i texturitzants. La fase 
lipídica en nanoemulsions oli-en-aigua generalment actua com un portador de 
compostos actius lipofílics. En general, els ingredients actius es solubilitzen en 
diferents tipus d’olis. En la fase aquosa es poden afegir compostos emulsionants per 
millorar la estabilitat de la emulsió com, per exemple, els surfactants. Els surfactants o 
tensioactius, son substàncies de superfície activa que absorbeixen les interfases oli-
aigua, i formen capes protectores al voltant de les gotes, impedint la agregació entre 
elles (McClements, 2011). En aquest estudi s’ha utilitzat Tween 20 degut a la seva 
afinitat pels àcids grassos de cadena llarga com els que es troben en l’oli d’aquest 
experiment. En aquest estudi  també s’ha addicionat pectina a la fase aquosa, pel seu 
paper estabilitzant en la emulsió.  
 
 
 2.4 LA PECTINA  
 
 La pectina és un polisacàrid que es troba en la natura formant part de les 
parets de cèl·lules vegetals. Aquest compost, s’inclou dins del que nutricionalment es 
coneix com fibra dietètica soluble, que és resistent a la hidròlisi dels enzims digestius 
de l’ésser humà, tot i que és fermentable per la microflora del còlon (Lattimer i Haub, 
2010). La fibra soluble forma una dispersió en aigua, el que provoca la formació de 
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gels viscosos en el tracte gastrointestinal, que tenen la propietat de retardar 
l’evacuació gàstrica, fent més eficient la digestió i absorció dels aliments (Matos-
Chamorro i Chambilla-Mamani, 2010). Aquest tipus de fibra és  molt fermentable i 
s’associa amb el metabolisme dels carbohidrats i els lípids. Degut a les seves 
propietats se li atribueixen una sèrie de beneficis per la salut humana molt 
interessants (Matos-Chamorro i Chambilla-Mamani, 2010): 
- Sensació de sacietat 
- Disminució del temps de trànsit intestinal dels aliments 
- Control del restrenyiment i augment de l’excreció 
- Retard en l’absorció de glucosa  
- Manteniment i desenvolupament de la microbiota intestinal 
- Factor preventiu de càncer intestinal  
- Efectes hipocoloesterolèmics 
 
 A més, diversos estudis clínics recents, han demostrat que la suplementació de 
pectina en nens i nadons redueix les infeccions intestinals agudes i redueix 
significativament la diarrea. Es creu que és degut a una reducció de bacteris patògens 
com Shigella, Salmonella, Klebsiella, Enterobacter, etc. (Rabbani et al., 2001; 
Triplehorn i Maillard, 2002). Això està en concordança amb altres estudis d’Olano-
Martín et al., (2002) que van observar que la pectina estimulava el creixement de 













3. JUSTIFICACIÓ  
 El β-carotè és un compost bioactiu del qual s’han descrit diversos beneficis per 
la salut humana, però la seva biodisponibilitat és molt baixa. És per això, que hi ha un 
creixent interès en la seva incorporació en productes alimentaris que de manera 
natural no el contenen. No obstant, la seva addició representat tot un repte, ja que és 
un compost hidrofòbic i fàcilment oxidable, trets que el fan difícil d’afegir i 
d’aconseguir que es mantingui estable en el producte. Les nanoemulsions han permès 
millorar l’addició d’aquest i d’altres compostos bioactius que presenten dificultats 
similars. En aquest estudi es pretén fer ús de la nanotecnologia per aconseguir 
addicionar i estabilitzar β-carotè en emulsions i nanoemulsions. També es pretén 
avaluar l’ús de fibra soluble com és la pectina que s’afegirà a diferents concentracions. 
La pectina actua en les nanoemulsions com un estabilitzant que presenta propietats 
funcionals molt interessants com la de retenir aigua, disminuir la evacuació gàstrica i 
com a conseqüència reduir la velocitat de l’absorció intestinal de glucosa, o 















 4.1. OBJECTIU GENERAL:  
 Obtenir nanoemulsions estables a partir d’una fase aquosa biopolimèrica de 
pectina, oli de blat de moro enriquit en β-carotè i surfactant Tween 20 per produir 
millores en la bioaccessibilitat del β-carotè. 
 
 4.2. OBJECTIUS ESPECÍFICS: 
- Estudiar les diferències entre les propietats físiques (mida de partícula, càrrega 
elèctrica i color) de les nanoemulsions i emulsions convencionals, que no han rebut un 
procés de microfluïdització. 
 
- Avaluar l’efecte de la pectina en les propietats físiques (mida de partícula, 
càrrega elèctrica i color) de les nanoemulsions i emulsions convencionals. 
 
- Estudiar els canvis en les propietats físiques (mida de partícula i càrrega 
elèctrica) de les nanoemulsions i emulsions convencionals durant una simulació de la 
digestió humana in vitro. 
 
- Determinar la digestibilitat de l’oli i bioaccessibilitat del β-carotè de 









5. MATERIALS I MÈTODES 
 5.1. MATERIALS 
 Per a la formulació de les emulsions es va utilitzar una fase lipídica (oli enriquit 
en β-carotè) i una fase aquosa (aigua milli-Q, pectina i Tween 20). 
- Oli enriquit en β-carotè: l’oli enriquit, en aquest cas, és oli de blat de moro de 
la maca Koipesol Asua enriquit amb β-carotè pur al 0,5%. 
- Aigua milli-Q: aquesta s’obté fent passar l’aigua destil·lada pel procés d’osmosi 
inversa i no permet el creixement microbià. 
- Tween 20: surfactant que serveix per dissoldre bé l’oli i fer que sigui estable en 
l’emulsió. 
- Pectina: es tracta d’un polímer d’origen vegetal que es troba formant part de 
les parets cel·lulars. En aquest cas actua d’espessidor i estabilitzant.  
 En les digestions in vitro, es va fer ús de mucina, extracte de bilis bovina, lipasa 
pancreàtica, clorur càlcic (CaCl2), hidròxid de sodi (NaOH), àcid clorhídric (HCl), sals 
boca, sals gàstriques i buffer fosfat.  
 
 5.2. MÈTODES 
 5.2.1. Enriquiment de l’oli: 
 Per cada 100 ml d’oli de blat de moro, es van afegir 500 mg de β-carotè 
obtenint un oli enriquit a una concentració del 0,5%. Per obtenir una dissolució 
òptima del β-carotè en l’oli, es va dur a terme el següent procés dues vegades: 
introduir al sonicador la mescla durant un minut per millorar la solubilització del β-
carotè en l’oli i mantenir 5 min en agitació a 45 ºC. Un cop formulat, es va deixar al 





 5.2.2. Preparació de les emulsions: 
 Es van preparar un total de 3 emulsions convencionals amb la mateixa 
concentració d’oli enriquit (4%) i de Tween 20 (4%). El que variava, per tant, era el 
contingut de pectina (0%, 1% i 2%). Es va reservar part de l’emulsió obtinguda per la 
seva transformació en nanoemulsió a través de la microfluïdització. Així doncs, es van 
obtenir un total de 6 emulsions (3 nanoemulsions i 3 emulsions convencionals) que es 
van analitzar per duplicat. 
   
 A la Taula 2  es mostren les composicions de les diferents formulacions: 
 
 
 Per preparar les emulsions amb pectina, es va requerir d’un  procés previ que  
no es duu a terme en  el cas  de no contenir pectina. 
Tipis 
d’emulsió Pectina (%) Oli enriquit (%) Tween 20 (%) 
Aigua milli-Q 
(%) 
Convencional 0 4 4 92 
Convencional 1 4 4 91 
Convencional 2 4 4 90 
Nanoemulsió 0 4 4 92 
Nanoemulsió 1 4 4 91 
Nanoemulsió 2 4 4 90 
Taula 2: Composició de les emulsions convencionals i nanoemulsions 
18 
 
 Així doncs, en el cas de les emulsions que contenien pectina, es va posar l’aigua 
milli-Q a escalfar fins que aquesta va assolir la temperatura de 80 ºC. A continuació es 
va passar per l’homogeneïtzador d’alta velocitat (ULTRA TURRAX, Janke & Kundel, 
Staugen, Germany) a 9500 rpm durant 5 min afegint lentament la pectina requerida 
en cada cas. Es va reservar la dissolució de pectina fins arribar a una temperatura de 
25ºC. Un cop assolida aquesta temperatura, es va afegir l’oli enriquit i el Tween 20 en 
les quantitats adequades i es va passar un altre cop per l’homogeneïtzador d’alta 
velocitat a 9500 rpm durant 2 min.  
 En les emulsions sense pectina es va iniciar el procés afegint directament l’oli 
enriquit i el Tween 20 a l’aigua milli-Q en les quantitats adequades i es va posar la 
mescla a l’homogeneïtzador d’alta velocitat a 9500 rpm durant 2 min. 
 
 5.2.3. Formació de les nanoemulsions 
 Per a obtenir les nanoemulsions es va fer 
ús d’un microfluiditzador (M100P, Microfluidics, 
Massachussetts, USA d’altes pressions (100-
150MPa)). Aquest aparell bombeja l’emulsió cap 
a l’interior on es troba amb un pistó que sotmet 
l’emulsió a pressions i velocitats elevades, 
provocant forces de cisallament que 
disminueixen la mida de les partícules. Dins d’aquesta càmera hi ha uns microcanals 
de geometria fixa a través dels quals la corrent del fluid circula a grans velocitats.  Al 
sortir d’aquesta càmera, el fluid és dirigit a una bobina externa en forma d’espiral que 
fa que disminueixi la temperatura de l’emulsió quan passa a través d’aquesta 
procurant que el fluid mantingui un temperatura igual o inferior als 20 ºC, això es 
produeix gràcies a que aquesta espiral es troba envoltada de gel.  
 Per a obtenir mida de partícula de rang nanomètric, es va fer passar l’emulsió 5 
vegades per l’equip.  
  Figura 2: Microfluiditzador 
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 5.2.4. Caracterització de les emulsions i nanoemulsions 
 5.2.4.1. Mida de partícula  
 Per mesurar la mida de partícula es va utilitzar 
l’equip Mastersizer 3000 (Malvern Instruments Ltd, 
Worcestershire, UK) que utilitza la tècnica de difracció de 
làser per mesurar la mida de les partícules. Es mesura la 
intensitat de la llum dispersada quan passa a través de la 
mostra.  
 
 Per a realitzar la mesura es va netejar el circuit per on passa la mostra amb 
aigua destil·lada (tres vegades), i posteriorment es va fer passar pel circuit la mostra 
diluïda en aigua destil·lada. L’aparell realitza tres mesures i se’n van fer tres 
repeticions de cada mostra. Els resultats del diàmetre de partícula es van obtenir en 
micròmetres (µm).  
   
 5.2.4.2. Potencial zeta 
 El potencial zeta es va mesurar mitjançant la 
mobilitat electroforètica de les gotes de la emulsió. 
Aquesta es va mesurar per dispersió de la llum 
mitjançant l’aparell Zetasizer NanoZS (Malvern 
Instruments Ltd, Worcestersire, UK). El seu principi de 
funcionament consisteix en la determinació de la càrrega 
superficial de la interfase de les petites gotes disperses en l’emulsió. Si la càrrega és 
prou alta o baixa per assumir que les forces de repulsió entre les gotes són 
predominants en l’emulsió (˂ - 30 mV ó ˃ 30 mV), no es produiran fenòmens de 
coalescència i la emulsió serà estable.  
Figura 3: Mastersizer 
  Figura 4: Zetasizer 
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 Les nanoemulsions es van diluir 1:10 amb aigua milli-Q i es van introduir a 
l’equip mitjançant unes cubetes de plàstic amb un elèctrode a cada lateral de la 
cubeta, amb una capacitat aproximada d’1 ml. Seguidament es va tancar la tapa de 
l’equip i es va realitzar la lectura. Es van realitzar tres repeticions de cada emulsió. Els 
resultats es van expressar en milivolts (mV).  
 
 5.2.4.3. Color 
 Per mesurar el color es va utilitzar el 
colorímetre  Minolta CR-400 (KonicaMinoltaSensing, 
Inc, Osaka, Japó). Aquest ens dóna el resultat 
mitjançant les coordenades L*, a*, b* que 
representen:  
- L*: eix perpendicular al pla, estableix la lluminositat 
(clar-fosc) 
- a*: eix de les abscisses. Estableix la posició entre el 
verd i el vermell. Els valors negatius indiquen colors 
verdosos, i els positius color vermell. 
- b*: eix de les ordenades. Estableix la posició entre 
el groc i el blau. Els valors negatius indiquen colors 






  Figura 5: Colorímetre 
Figura 6: Representació gràfica 
de l'espai de color CIE L* a* b* 
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  Figura 7: Digestor 
 5.2.5. Digestió in vitro 
 Per dur a terme una digestió in vitro completa (boca, estómac i intestí) es va 
deixar preparat el dia abans una dissolució de mucina i una de bilis, per tal de que 
estigués en agitació durant 24 h.  
 En la fase boca es van agafar 20 ml de la mostra (emulsió convencional o 
nanoemulsió) i se li van afegir, en agitació, 20 ml de la dissolució de mucina. A 
continuació es va ajustar el pH a 6,8 amb el pH-metre (Eutech Instruments) que 
s’havia calibrat prèviament. Per ajustar el pH es va utilitzar un banc de NaOH i HCl. Un 
cop ajustat el pH, es va introduir la mescla 10 min a l’orbital on es van simular les 
condicions de la boca. Aquest es troba a 37 ºC i manté la mostra en agitació a 100rpm. 
 Un cop passats els 10 min, es va iniciar la fase estomacal, on es van agafar 25 
ml dels 50 ml que es van obtenir digerits de la boca i se li va afegir, en agitació, 25 ml 
de sals gàstriques. A continuació es va ajustar el pH a 2,5 utilitzant el mateix mètode 
que en l’etapa anterior i es va tornar a introduir la nova mescla a l’orbital durant dues 
hores a 37 ºC i 100 rpm. Una estona abans d’acabar la fase de l’estómac, es va 
començar a preparar la fase de l’intestí. Per fer-ho, es va preparar les dissolucions 
bilis, clorur càlcic i lipasa en els volums adients. En aquest cas, com que es van 
introduir 30ml de mescla a la fase intestí, els volums de les dissolucions van ser 4 ml 
de bilis, 2 ml de clorur càlcic i  2,5 ml de lipasa. També es va obrir i preparar l’aparell 
que va ser utilitzat en aquesta fase, es tracta d’un regulador del pH (Metrohm USA, 
Riverview, FL).  
 Un cop finalitzada la fase estomacal, es va 
iniciar la fase intestinal, on es van agafar 30 ml dels 50 
ml que es van treure de la fase estómac i es van posar 
en el bany de l’aparell que estava regulat a 37 ºC. Un 
cop dins, es van afegir la bilis i el clorur càlcic a la 
mescla i es va ajustar el pH a 7. Posteriorment, es va afegir la lipasa i es va iniciar la 
digestió de l’etapa intestinal. Passades dues hores, es va anotar el volum de NaOH 
0,25 M que l’aparell havia utilitzat per neutralitzar l’acidesa produïda pels àcids 
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grassos lliures, alliberats durant la digestió per l’acció de la lipasa. Posteriorment es va 
calcular el percentatge d’àcids grassos alliberats durant el procés de digestió. 
Suposant que cada molècula de triglicèrid genera dos molècules d’àcids grassos lliures 
completament digerits, se’n determinà la quantitat a partir de la equació següent:  
 
           
                       
        
 
 
 On VNaOH és el volum de dissolució de NaOH necessari per neutralitzar els AGL 
produïts durant el procés de digestió, CNaOH és la molaritat de la dissolució de NaOH 
utilitzada per valorar la mostra, Moli és el pes molecular de l’oli (g/mol), i moli  
correspon al pes total de l’oli que es troba inicialment en la cèl·lula d’incubació. El pes 
molecular de l’oli de blat de moro es va considerar 800 g/mol. 
 
 5.2.6. Determinació de la bioaccessibilitat del β-carotè 
 Es va calcular la bioaccessibilitat del β-carotè de cada emulsió convencional i 
nanoemulsió. Es va determinar la bioaccessibilitat de dos rèpliques de cada emulsió. 
Cada rèplica es va analitzar dues vegades.  
 Al finalitzar la digestió es va obtenir una emulsió o nanoemulsió digerida, que 
es va centrifugar durant 40 min a 4000 rpm i a 4 ºC. A partir de la centrifugació, es van 
obtenir dos fases diferenciades, de les quals es va retirar la fase més clara, 
corresponent a la fracció micel·lar. A continuació, per determinar el contingut de β-
carotè de les mostres, es va afegir 5 ml de la mostra, a 5 ml de cloroform. Es van 
mesclar totes les mostres amb l’ajuda d’un agitador mecànic vòrtex durant 3 min a 
una velocitat aproximada de 1800 rpm i es van centrifugar durant 20 min a 1750 rpm i 
25 ºC. Es van obtenir dos fases: la fase inferior ataronjada, constituïda per β-carotè i 
cloroform, i la superior, blanca i d’aspecte escumós que contenia l’oli i restes de β-
carotè encapsulat. Es va extreure el sobrenedant i la fase inferior es va tornar a afegir 
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5 ml de cloroform, repetint el procediment de la centrifugació. En la segona 
centrifugació es va descartar el sobrenedant i la fase inferior es va mesclar amb la fase 
inferior de la primera centrifugació, es va agitar lleugerament i es va mesurar 
l’absorbància a 450 nm utilitzant un espectrofotòmetre (Ultrospec 3000 pro GE Healt 
Sciences, USA). 
 La bioaccessibilitat del β-carotè es va determinar a partir de l’absorbància de la 
nanoemulsió inicial i de la fracció micel·lar mitjançant l’equació següent: 
                         
          
                     
 
 On Cmicel·lar i Cnanoemulsió inicials són les concentracions de la fracció micel·lar i de 
la nanoemulsió inicial.  
 
 5.2.7. Anàlisi estadístic 
 Els resultats obtinguts es van analitzar mitjançant el programa estadístic 
Statgraphics Plus v.5.1 per a Windows (Statistical Graphics Co., Rockville, Md). Es va 
realitzar l’anàlisi de variància (ANOVA) per a la comparació de les dades obtingudes 
amb un nivell de significació del 95%. Al mateix temps, es van dur a terme proves de 
rang múltiple per identificar diferències significatives entre les mitjanes obtingudes, 










6. RESULTATS I DISCUSSIÓ 
 6.1 CARACTERITZACIÓ INICIAL  
 6.1.1. Mida de partícula 
 Es va avaluar la mida de partícula en les emulsions convencionals i 
nanoemulsions inicials (Figura 8), obtenint un valor mínim de 244,5 ± 8,09 nm, en la 
nanoemulsió sense pectina, i un valor màxim de  6690 ± 179,13 nm, en la emulsió 
convencional sense pectina.  
  
 Com s’observa en la Figura 8, es va apreciar una disminució molt important en 
la mida de partícula de les nanoemulsions respecte a les emulsions convencionals. 
Això indica que la microfluïdització va ser adequada per obtenir mides de partícula 
dins del rang nanomètric, pròpies de nanoemulsió (50 i 500 nm). Pel que fa a l’efecte 
de la pectina, no es van observar diferències en les nanoemulsions, però si en les 
emulsions convencionals on l’augment de pectina va provocar una disminució de la 
mida de la partícula.   
Figura 8: Efecte de la pectina (0%, 1% i 2%) en la mida de partícula de les emulsions 
convencionals i nanoemulsions. Lletres majúscules diferents indiquen diferències 


































 Altres estudis han observat que, igual que en aquest estudi, el fet d’afegir un 
biopolímer a l’emulsió, produeix una disminució de la mida de la partícula (Wooster et 
al., 2008; Burapapadh et al., 2010). La mida de partícula també pot variar en funció del 
surfactant utilitzat per formular la nanoemulsió, essent el que s’ha utilitzat en aquest 
cas (Tween 20), un surfactant que provoca la formació de gotes de mida més petita 
(McClements, 2010). 
 
 6.1.2. Índex de Polidispersió 
 Es va calcular també l’Índex de Polidispersió (PdI), que indica el grau 
d’homogeneïtat que presenta la mostra pel que fa a la mida de les partícules. Així 
doncs, valors pròxims a 0 indiquen que és una mostra homogènia, i com més 
s’aproxima a 1, més heterogeneïtat presenta. El valor màxim observat en aquest 
estudi, va ser el de l’emulsió convencional al 2% de pectina (0,96 ± 0,0059), i el mínim, 
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Figura 9: Efecte de la pectina (0%, 1% i 2%) en l'Índex de Polidispersió de les emulsions 
convencionals i nanoemulsions. Lletres majúscules diferents indiquen diferències 
estadísticament significatives entre mostres (p<0,05) 
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 En la Figura 9 s’observen els resultats que es van obtenir. Es va apreciar un 
augment de l’Índex de Polidispersió en les emulsions convencionals vers les 
nanoemulsions, en les mostres 0% i 2% pectina. 
 Pel que fa a la concentració de pectina, es va observar un augment de l´Índex 
de Polidispersió en les emulsions convencionals al 2%. En les nanoemulsions no 
s’observà cap efecte. El fet de que en les nanoemulsions s’obtinguessin obtingut 
valors pròxims a 0, indica que el procés de microfluïdització es va realitzar 
correctament, independentment del contingut de pectina.  
 Els valors que es van obtenir, mostren que les nanoemulsions eren més 
homogènies pel que fa a mida de partícula, que les emulsions convencionals. Aquest 
fet es pot atribuir al procés de microfluïdització que han patit les nanoemulsions, ja 
que al sotmetre l’emulsió inicial a pressions i velocitats elevades, les partícules 
disminueixen la seva mida fins a un valor similar, sigui quina sigui la mida inicial 
d’aquella partícula. 
 
 6.1.3. Potencial zeta 
 En la Figura 10 es mostren els valors de potencial zeta obtinguts en les mostres 
inicials. Els valors van oscil·lar entre -23,81 ± 4,08 mV (emulsió convencional sense 
pectina) i -3,57 ± 0,37 mV (emulsió convencional al 2% de pectina).  
 La Figura 10 mostra que no van trobar-se diferències entre emulsions 
convencionals i nanoemulsions. L’addició de pectina va provocar una disminució de la 
negativitat en el potencial zeta, tant en emulsions convencionals com en 
nanoemulsions. Altres estudis, com el de Burapapadh et al. (2010) han obtingut una 
tendència similar. Aquest efecte s’atribueix al fet que la pectina s’uneix fortament a 
les gotes d’oli i fa que disminueixin els nombre de grups carboxils lliures (Burapapapdh 
et al., 2010). 
 El potencial zeta és un paràmetre que ens permet conèixer l’estabilitat de la 
mostra. Valors superior a +30mV o inferiors a -30mV indiquen  emulsions més 
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estables. Cal destacar, que encara que en aquest estudi els valors de les mostres amb 
pectina sigui pròxim a 0mV, aquest polímer genera forces de repulsió electrostàtiques 




Figura 10: Efecte de la pectina (0%, 1% i 2%) en el potencial zeta de les emulsions 
convencionals i nanoemulsions. Lletres majúscules diferents indiquen diferències 
estadísticament significatives entre mostres (p<0,05) 
 
  6.1.4. Color 
 El color de les emulsions és un factor a tenir en compte a l’hora de crear nous 
productes, ja que és una característica que pot fer variar l’acceptació del producte per 
part del consumidor. Aquest paràmetre es va avaluar mitjançant el mètode que es 
basa en l’espai de color CIELAB, que utilitza les coordenades L*, a* i b* que es 


















































































































Figura 11: Efecte de l'addició de pectina (0%, 1% i 2%) en les coordenades L*, a* i b* de les 
emulsions convencionals i nanoemulsions, on: A: efecte de la pectina en la coordenada L*; B: 
efecte de la pectina en la coordenada a*; C: efecte de la pectina en la coordenada b*. Lletres 




 Tal i com mostra la Figura 11A, es va observar una lluminositat (L*) més 
elevada en les nanoemulsions sense pectina, que en les emulsions convencionals 
corresponents, presentant valors que oscil·laven entre 47,98 ± 1,075 (emulsió 
convencional sense pectina) i 64,76 ± 0,048 (nanoemulsió sense pectina). Pel que fa a 
l’addició de pectina, es va produir un augment de la lluminositat en les emulsions 
convencionals, mentre que en les nanoemulsions la tendència va ser a disminuir la 
lluminositat independentment de la quantitat. En altres estudis s’ha observat que al 
augmentar la mida de partícula, augmenta la dispersió de la llum, i per tant, la 
lluminositat de la mostra (McClements i Rao, 2011). Així doncs, aquesta tendència no 
es compleix en aquest estudi, on les nanoemulsions presenten lluminositats superiors 
tot i tenir una mida de partícula inferior.   
 En la Figura 11B s’observa que el valors de  la coordenada a* de les emulsions 
convencionals varen ser superiors als de les nanoemulsions. Els valors màxims i 
mínims van correspondre a la nanoemulsió sense pectina (6,98 ± 0,148) i a la emulsió 
convencional a l’1% de pectina (11,44 ± 0,129).  L’addició de pectina va suposar un 
augment de la coordenada a* en les nanoemulsions, mentre que en les emulsions 
convencionals es va observar una disminució d’aquest valor en la mostra al 2%. 
Aquesta coordenada indica el punt entre l’espai de color verd-vermell. Com més 
elevat és, més s’aproxima a vermell, i com més negatiu, més s’aproxima al verd. 
Observant els resultats obtinguts en aquest estudi, podem dir que, en el cas de no 
afegir pectina, les emulsions convencionals són més vermelloses que les 
nanoemulsions. L’addició de pectina al 2% sembla disminuir la vermellor en les 
emulsions convencionals, mentre que augmenta la de les nanoemulsions.  
 Com s’observa en la darrera Figura 11C, els valors de la coordenada b* van ser 
semblants en les emulsions convencionals i les nanoemulsions, que presentaren valors 
d’entre 37,19 ± 0,65 (nanoemulsió sense pectina) i 44,48 ± 2,81 (emulsió convencional 
1% pectina). L’efecte de la pectina va ser similar en els dos casos, suposant un 
augment de la coordenada b* en addicionar pectina, independentment de la quantitat 
afegida.  Aquesta coordenada indica el punt entre l’espai de color groc-blau. Com més 
elevat és el valor de b*, més tendeix al groc, i com més negatiu és, més tendeix al 
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blau. En aquest estudi s’han obtingut valors de b* superiors en les emulsions 
convencionals, el que indica que són més groguenques.  
 L’efecte de la pectina sobre  les coordenades a* i b* resulta difícil de comparar 
amb altres treballs, ja que no existeixen estudis publicats que hagin estudiat aquest 
efecte sobre les coordenades esmentades en emulsions convencionals i 
nanoemulsions de beta-carotè.  
 
 6.2. ESTABILITAT DIGESTIVA DE LES EMULSIONS 
 6.2.1. Mida de partícula 
 Es va mesurar la mida de partícula en cada fase de la digestió per observar-ne 
la seva estabilitat al pas pel tracte gastrointestinal.  Com s’observa a la Figura 12, es va  
produir un augment de la mida de partícula durant la digestió en les emulsions. No 
obstant, va observar-se una diferència important en la mida de partícula segons el 
tipus d’emulsió. En les emulsions convencionals els valors oscil·laren entre 3492,7 ± 
238,1 nm (fase inicial, mostra amb un 2% de pectina) i 10879,4 ± 1176,1 nm (fase 
intestinal, mostra amb un 2% de pectina). En les nanoemulsions els valors  que es van 
obtenir, van oscil·lar entre 244,5 ± 8,09 nm (fase inicial, mostra amb un 1% de pectina) 
i 8571,6 ± 1072,4 nm (fase intestinal, mostra amb un 2% de pectina).   
 Observant l’efecte de la pectina, en les emulsions convencionals no es van 
detectar diferències entre les mostres sense pectina i 1% pectina, però si en les 2% 
pectina, on es va observar una disminució de la mida de partícula en la fase boca i 
estomacal, i un augment en la fase intestinal. En les nanoemulsions, en canvi, es va 
observar un augment de la mida de partícula en les fases boca, estómac i intestí de la 
mostra amb un 2% de pectina. 
 Estudiant les fases de la digestió, es va observar com en les emulsions 
convencionals, només existia un augment de la mida en la fase intestí de les emulsions 
a l’1% i 2% de pectina. En les nanoemulsions, s’observà un augment notable en la fase 
intestí, especialment en la mostra al 2% de pectina.   
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 L’augment notable de la mida de partícula en la fase intestinal de les emulsions 
convencionals i nanoemulsions, es podria atribuir al conjunt d’interaccions que 
succeeixen en aquesta fase produint fenòmens de floculació i/o coalescència 







































































Figura 12: Eecte de l'addició pectina (0%, 1% i 2%) en la mida de partícula de les emulsions 
convencionals (A) i nanoemulsions (B). Lletres majúscules diferents indiquen diferències 
significatives (p<0,05) entre les fases d’una mostra a una concentració de pectina 
determinada. Lletres minúscules diferents indiquen diferències significatives (p<0,05) d’una 





 També es va estudiar la distribució de partícula durant les diferents fases de la 
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Figura 13: Efecte de l'addició de pectina (0%, 1% i 2%) en la distribució de partícula de les 
emulsions convencionals i nanoemulsions, corresponent cada lletra a la figura següent: A: 
emulsió convencional 0% pectina; B: emulsió convencional 1% pectina; C: emulsió convencional 








 En la Figura 13 s’observa que en la fase inicial, tant les emulsions 
convencionals com les nanoemulsions, presentaren mides de partícula molt similars. 
En la fase boca va augmentar la distribució de partícula, de manera més contundent 
en les emulsions convencionals, tendència que es va fer més evident en la fase 
estomacal i, sobretot, en la fase intestinal, on es va detectar la màxima distribució.  
 En altres estudis com el de Xu et al. (2014) s’han obtingut resultats similars en 
la distribució de partícula al llarg del procés de digestió in vitro. Aquest augment de la 
distribució es podria atribuir al conjunt de reaccions que succeeixen en cada fase de la 
digestió in vitro i que donen lloc a fenòmens de floculació i coalescència.  
 
 6.2.2. Potencial zeta 
 Es va estudiar el potencial zeta durant les diferents fases de la digestió (Figura 
14), obtenint uns valors que oscil·len entre -23,81 ± 4,08 mV (fase inicial, mostra sense 
pectina) i -3,57 ± 0,37 mV (fase inicial, mostra amb un 2% de pectina) en les emulsions 
convencionals, i entre -21,51 ± 2,91 mV (fase inicial, mostra sense pectina) i -4,70 ± 
0,16 mV (fase estómac, mostra sense pectina) en les nanoemulsions. En la Figura 14 
s’observa que no hi van haver diferències entre els valors obtinguts en les emulsions 
convencionals, i  les nanoemulsions.  
 Pel que fa a l’efecte de la pectina, tant en emulsions convencionals com en 
nanoemulsions, l’addició de pectina va suposar un valor menys negatiu en la fase 
inicial, mentre que durant la digestió, no s’observà un efecte de l’addició de pectina 
en les emulsions. Es van observar valors més negatius en la fase boca, valors més 
positius en la fase estomacal, i altre cop valors més negatius en la fase intestinal en 
totes les mostres excepte en les sense pectina, en les que els valors inicials van ser 
més negatius que en la fase boca. 
 La disminució en la fase estomacal, que és comuna en les tres mostres (0%, 1% 
i 2%) es podria atribuir al fet de la disminució de pH en aquesta fase. Pel que fa a la 
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fase intestinal, l’efecte s’atribueix novament al pH, que en aquest cas augmenta 















































































Figura 14: Efecte de l'addició pectina (0%, 1% i 2%) en el potencial zeta de les emulsions 
convencionals (A) i nanoemulsions (B). Lletres majúscules diferents indiquen diferències 
significatives (p<0,05) entre les fases d’una mostra a una concentració de pectina 
determinada. Lletres minúscules diferents indiquen diferències significatives (p<0,05) d’una 





























6.3. DIGESTIBILITAT DE L’OLI ENRIQUIT AMB β-CAROTÈ 
 Es va avaluar la digestibilitat de l’oli enriquit amb β-carotè de les emulsions 
convencionals i nanoemulsions mitjançant la quantitat d’àcids grassos alliberats 
durant la digestió, obtenint els resultats que es mostren en la Figura 15.  
 No es van observar diferències entre les emulsions convencionals i 
nanoemulsions en el contingut d’àcids grassos alliberats durant el procés de digestió 
in vitro, i tampoc es va veure que la pectina tingués cap efecte sobre aquest 
paràmetre. Els valors obtinguts oscil·laren entre 70,76 ± 3,95% (nanoemulsió amb un 
2% de pectina) i 83,91 ± 10,19% (nanoemulsió amb un 1% de pectina).  
Figura 15: Efecte de l'addició pectina (0%, 1% i 2%) en la quantitat d’àcids grassos alliberats 
(AGL) durant el procés de digestió in vitro d’emulsions convencionals i nanoemulsions. Lletres 
majúscules diferents indiquen diferències estadísticament significatives entre mostres 
(p<0,05) 
 
 Per avaluar la digestibilitat de l’oli enriquit en β-carotè, es utilitzar el mètode 
pH-stat que ens permet obtenir informació sobre la velocitat de la digestió. Aquest 
mètode relaciona la quantitat de NaOH que s’ha hagut d’afegir a la mostra per 
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mantenir un pH constant de 7 tot i l’acidesa produïda per l’alliberament d’àcids 
grassos durant la digestió.  
 Com es mostra a la Figura 16, es va detectar una velocitat inicial superior en les 
nanoemulsions, havent utilitzat una mitjana de 2,41 ± 0,16ml de NaOH en el minut 5, 
mentre que en les emulsions convencionals s’havia utilitzat una mitjana de 1,71 ± 
0,09ml de NaOH en el mateix minut. Les nanoemulsions es van estabilitzar 
aproximadament al minut 5, mentre que les emulsions convencionals, no ho van fer 
fins al minut 20 aproximadament. No s’observaren diferències significatives pel que fa 
al volum total de NaOH utilitzat en les emulsions convencionals i les nanoemulsions. 
 Altres estudis com el de McClements i Xiao (2012) mostren la mateixa 
tendència. S’ha observat que les nanoemulsions es digereixen més ràpid i fàcilment, ja 
que la corba d’alliberament de NaOH presenta més pendent en les nanoemulsions. 
Aquest efecte es produeix perquè la disminució de la mida de partícula augmenta la 
superfície de contacte entre el NaOH i la fracció lipídica, i fa més eficient el procés de 
digestió, tal i com s’ha observat en altres estudis (Golding et al., 2011; Li et al., 2011 i 




Figura 16: Efecte de l'addició de pectina (0%, 1% i 2%) en el volum de NaOH alliberat durant la 
digestió in vitro d'emulsions convencionals i nanoemulsions 
 
6.4. BIOACCESSIBILITAT DEL β-CAROTÈ 
 Es va determinar la bioaccessibilitat del β-carotè en les emulsions 
convencionals i nanoemulsions. En la Figura 17 s’observa com es va detectar una 
bioaccessibilitat superior en les emulsions convencionals pel que fa a les mostres 
sense pectina. En canvi, en la mostres amb un 2% de pectina, van ser les 
nanoemulsions les que van presentar valors superiors de bioaccessibilitat. Els valors 
obtinguts van oscil·lar entre 5,89 ± 0,93% en la nanoemulsió sense pectina, i 10,64 ± 
10,84% en la nanoemulsió amb un 2% de pectina. Així, l’addició de pectina al 2% va 
suposar un augment de la bioaccessibilitat en les nanoemulsions. 
 En altres estudis, s’observa una bioaccessibilitat del β-carotè superior  en 
nanoemulsions, ja que una mida petita de gota augmenta la bioaccessibilitat de les 
partícules lipofíliques encapsulades (McClements, 2010). Aquest fet es podria atribuir 
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Figura 17: Efecte de l'addició de pectina (0%, 1% i 2%) en la bioaccessibilitat del β-carotè de 
les emulsions convencionals i les nanoemulsions. Lletres majúscules diferents indiquen 















































 S’ha aconseguit obtenir nanoemulsions homogènies i estables de mida de 
partícula de rang nanomètric. L’addició de pectina produeix una disminució de la mida 
de partícula en les emulsions convencionals, però en les nanoemulsions no té cap 
efecte. Al llarg de la digestió,  aquest paràmetre ha augmentat notablement en la fase 
intestí en tots els casos, essent l’augment més acusat el de les nanoemulsions amb un 
2% de pectina.  
 En relació al potencial zeta, tant en les emulsions convencionals com en les 
nanoemulsions, s’ha observat una disminució de la càrrega elèctrica al addicionar 
pectina. Durant la digestió in vitro, aquest paràmetre ha evolucionat de la mateixa 
manera en els dos tipus d’emulsions, essent més negatiu en les fases boca i intestí, i 
menys en la fase estomacal, degut probablement a canvis en el pH.  
 Pel que fa al color, les nanoemulsions són més lluminoses que les emulsions 
convencionals. L’addició de pectina permet obtenir nanoemulsions més vermelloses. 
Els dos tipus d’emulsió presenten una mateixa tendència al  groc, que es veu 
augmentada amb l’addició de pectina.  
 El percentatge de digestibilitat de l’oli enriquit és semblant en totes les 
emulsions. No s’han observat canvis en la digestibilitat amb l’addició de pectina. No 
obstant, s’observa que la digestió, és més ràpida i eficient en les nanoemulsions.  
 La bioaccessibilitat del β-carotè no és major en les nanoemulsions que en les 
emulsions convencionals sense pectina. No obstant, l’addició de pectina en les 
nanoemulsions podria augmentar la bioaccessibilitat, ja que són les nanoemulsions 
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